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The present paper handles the issue of structural optimization using multi-objective genetic 
algorism with objective functions of linear buckling load coefficient and structural weight. This paper 
shows the examination of the issue of optimization with respect to shape, on the latticed shell structures, 
and examines the optimized solutions provided by a search by SPEA2, and suggests a structural form 
design method about linear buckling load coefficient by use of Associated wave with Empirical Green’s 
Function Method . 
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１． 序論 
近年多くの現在報告されている形態創生手法の中で，
佐々木の提案した感度解析手法と進化論的構造最適化手
法はマンマシン・インターフェイスによる構造的合理性と
設計者の価値判断（感性）を伴ったデザイン手法であり，
実設計に取り入れられ，自由で流動的な建築を生み出して
いる。最適化理論に人間の感性を介入させ，新しい形態で
かつ合理的であるその建築はまた新たな建築スタイルへ
の布石となり，逃れられずにいる近代建築の潮流からの脱
却をし，より自由な建築を生み出してくれるであろう。 
 
本研究では，特定の地域の特性を反映した地震動を作成
し，地震動に対する形態創生手法の提案を行うことを目的
としている。なお，本研究では自由曲面単層ラチスシェル
を解析対象とし，選定した地域の中小地震の観測記録から
強震動予測で用いられる経験的グリーン関数合成法を用
いて観測記録からその地域の断層パラメータを反映させ
た大地震を合成し，その波形を用いて座屈耐力最大化を目
的としたケーススタディと形態創生によるパラメトリッ
クスタディにより検討を行い、最終的に地震動に対する大
空間構造物の形態創生手法の提案を目指す。 
２． 理論 
（１） 多目的遺伝的アルゴリズム 
多目的最適化とは，生物の進化の過程を模倣して作られ
たアルゴリズムである．このアルゴリズムは複数の評価基
準を同時に考慮しながら解を探索する多点探索であり，非
劣解の集合である Pareto 最適解集合を求めることを目的
とする．多目的問題を解くための手法として MOGA は有
効な手法である 2)．この手法は，GA を用いて，解の優劣
関係に基づいて選択演算を行い，近似 Pareto 最適解を求め
る発見的解法である．この手法によれば，1 度の探索で多
数の解が得られるため，設計者は明示的に与えられた設計
条件を満足する多数の設計解の存在を確認することがで
きる．本研究では MOGA の方法として，Zitzler らによる
パレート最適解集合の探索性能が特に優れている
SPEA2(Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2)を採用して
いる。 
（２） 強震動予測，経験的グリーン関数法 
経験的グリーン関数法は，小地震と同じ断層面において
同じすべり方向の大地震が発生し，それが対象観測点で記
録されたと想定する。このとき，想定大地震と小地震では
観測点近傍の地盤構造による影響は同じと見なすことが
できる。また，対象観測点に至る伝播経路の特性もほぼ同
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じ，対象観測点に対する震源の放射特性もほぼ同じと仮定
することができる。地震動に及ぼす影響を考えると，断層
面上での破壊の大きさとその進行だけが大地震と小地震
の違いとなる。この性質を利用して小地震観測記録から大
地震動波形を合成する方法が経験的グリーン関数法と呼
ばれている。 
（３） 経験的グリーン関数法の概念 
 小地震の大きさに応じて大地震の断層面を小断層に分
割し、断層面全体への破壊の伝播と小断層上におけるすべ
りの進行によって生じる時間遅れに従って、小地震観測記
録の時間をずらせて足し合わせいけばよい。足し合わせの
個数は総地震モーメントが大地震の地震モーメントと同
じになるように決められる。小断層毎に地震動の大きさ、
破壊伝播速度やすべり速度を調整すれば、断層破壊の非一
様性を表現することも比較的容易である。以下に合成法の
数式を表す。 
')1(
(
'
1
)()(
1 1
')1(
0
1 1
0
nND
kttu
nr
r
ttu
r
r
tU mn
NL
m
NW
n
nND
mn
NL
m
NW
n
mn
mn 
  
 

 
  
(1) 
 
 










NL
m
NW
n
nND
k
mnmn
mn nND
kttu
n
ttu
r
r
1 1
')1(
1
)
0 )
')1(
(
'
1
(
  
(2) 
R
mn
s
mn
mn
VV
rr
t




)( 0
 
(3) 
 



mn
NL
m
NW
n
nND
k
nND
k
ti
ti
mn
Ue
n
e
r
U
mn
mn 








 
 












1 1
')1(
1
')1(
)1(
'
11
)(
 
(4) 
 はすべりの立ち上がり時間であり，小断層上がすべり始
めてからすべり終わるまでの継続時間を表している。r は
小断層の中心から対象地点までの震源距離，
sV  は媒質（地
殻）の S 波速度である。ξは小断層中心と破壊開始点（震
源）との距離であり， RV は断層面上における破壊の伝播
速度である。したがって，
mnt は小断層で生じた破壊が対象
地点で観測される際の時間遅れを表していることになる。
また， 'n はすべりの足し合わせの時間間隔を更に細かくす
るためのパラメータである。また，経験的グリーン関数法
による計算では，式(3)を評価するための断層面上の小断層
中心位置とサイトとの幾何的な位置関係の設定が重要と
なる。図1のような断層を想定し，断層基準点位置を原点
と仮定すると，小断層(i,j)の中心の座標（xf,yf,zf）は 
)90sin()cos()sin(  strikediprwstrikerlxf   
)90cos()cos()cos(  strikediprwstrikerlyf   
)sin(diprwtdepzf   (5) 
DLirl  )5.0(   
DWjrw  )5.0(  (6) 
と導かれる。これらを用いて(1)~(4)式を評価すればよい 
 
図1 断層面の幾何学的位置関係 
３． 形態創生 
（１） 問題の定式化 
以下に構造物の目的関数最小化問題を次式で示す． 
Minimize )Object(x,A  (7) 
Subject to 0gi   (8) 
x :節点配置，A :部材断面積，gi:制約条件 
線形座屈係数  は以下のようになる。 
),( Axf  (9) 
ここで、目的関数の線形座屈荷重係数 は次の一般固有
値問題の解である。 
0)(   KKL  (10) 
LK は要素剛性マトリクス， K は幾何剛性マトリクス， は
線形座屈モードを表す。構造総重量Wは次式で表される。 

M
i
iiiAlW(x,A) 
 
(11) 
M : 総部材数, l : 各部材の部材長,  : 密度 
GA における適合度関数は次式に表される。 
 i i)Object(x,A
fitness 
1  (12) 
i はペナルティ関数を表し，i 番目の制約条件によって課
せられる項である。適合度は目的関数の逆数で表される。 
（２） 荷重条件 
荷重条件は，地震荷重を用いるものとする地震荷重の設
定は，以下の様にして求めた。1.入力方向はＸ方向と 45°
方向，経験的グリーン関数法より作成した合成波形を用い
るものとし，予備地震応答解析より軸力が最大となる時刻
の加速度分布を求めた。2.この加速度分布に質量を掛け合
わせ静的設計用地震荷重とする。なお，予備地震応答解析
においては，最大高さを 10m とした自由曲面単層ラチス
シェルを解析モデルとして用いた。本解析例において用い
た静的設計用地震荷重を図 2 に示す。本解析例では短期許
容応力設計における制約条件を用いており，短期許容応力
度設計時の各荷重条件を表 1 に示す。図 2 では z 方向につ
いては逆対称の加速度応答なった。 
x 方向 ｚ方向 
  
  
図 2 合成波形入力時の静的設計用地震荷重 
(上：水平方向加振 下：45°方向加振) 
表 1 短期許容応力度設計時の荷重条件 
ケース 1 固定荷重(1.5kN/m2)＋地震荷重(合成波形-水平方向加振) 
ケース 2 固定荷重（1.5kN/m2)＋地震荷重(合成波形-45°方向加振) 
22.80kN 
t = 2.02s 
 14.30kN 
   t = 2.02s 
 24.20kN 
    t = 3.74s 
18.30kN 
t = 3.74s 
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 解析モデルは，50×50m の矩形境界を持つ平面形状を用
いた剛接合のラチスシェルで覆う場合を考える。支持条件
は隅角部 3 点ピン支持，使用材料としては φ216.8×5.8 の鋼
管を全ての部材について用いた。また，グリッドタイプは
矩形平面を 10 割した４方向格子シェルを採用している。
曲面はＮＵＲＢＳ曲面を用いて表現し，シェル全体の曲面
を 7×7 次のベジェ曲面で表現する。制御点座標修正は 1/4
対称としている。また，解析モデルの最大高さは 10m と
する。解析モデル平面形状と制御点を図 3 に示す。 
荷重条件は表 1 で示したとおりである。また，GA パラ
メータを表 2 に示す。なお，ケース 1 による荷重条件を用
いた解析例を解析 A，ケース 2 による荷重 
条件を用いた解析例を解析 B とする。 
表 2 GA パラメータ 
母集団個体数 120 交叉率/突然変異率 95％．0.5～5％ 
パレート個体数 20 世代数 1000 
 
 
図 3 解析モデル平面図と NURBS 制御点 
 
（３） 解析結果と考察 
2 つの解析例より得られたパレート解の代表個体の形状
図と総重量・線形座屈荷重係数を図 4 に示す。解析 A の近
似パレート個体の存在位置を図 5，各代表個体の軸応力，
曲げ応力度図を図 6～7 に示す。解析 B も同様に，近似パ
レート個体の存在位置を図 8，各代表個体の軸応力，曲げ
応力度図を図 9～10 に示す。また，軸応力度図では，青が
圧縮力，赤が引張力を表している。 
解析 A 解析 B 
 
 
 
 
 
　tW 30.89 ， 59.3  　tW 80.82 ， 48.4  
 
 
 
 
 
　tW 63.90 ， 30.8  　tW 20.83 ， 31.6  
 
 
 
 
 
　tW 49.92 ， 70.9  tW 60.85 ， 87.7  
図 4 代表個体の形状図と総重量・線形座屈荷重係数 
 
図 5 解析 A 近似パレート個体の存在位置 
 
個体 A1 個体 A10 個体 A20 
   
図 6 解析 A 代表個体の軸応力度図(N/mm2) 
 
個体 A1 個体 A10 個体 A20 
   
図 7 解析 A 代表個体の曲げ応力度図(N/mm2) 
 
 
図 8 解析 B 近似パレート個体の存在位置 
 
個体 B1 個体 B10 個体 B20 
   
図 9 解析 B 代表個体の軸応力度図(N/mm2) 
 
個体 B1 個体 B10 個体 B20 
   
図 10 解析 B 代表個体の曲げ応力度図(N/mm2) 
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本研究では，高さ 10m の自由曲面ラチスシェルを初期形
状として用い，静的設計用地震荷重を設定し形態創生を行
った。図 5，8 より総重量と線形座屈荷重係数がトレード
オフであることがわかる。また，多様な非劣個体群の生成
に成功していることがわかる。各解析例の軸応力図を見る
と，シェル隅角部に応力が集中している。代表個体が線形
座屈荷重係数最大解に近づくにつれて隅角部の応力が小
さくなっていくのが確認できる。曲げ応力度図を見ると，
シェル頂部付近に応力が集中している。代表個体が線形座
屈荷重係数最大解に近づくにつれて，シェル中腹部に応力
が広がっている。これは自由端中央部のライズが上昇する
ことによって応力が小さくなったためと考えられる。また，
この一定の荷重条件を用いて得られたパレート解は，動的
特性が異なる可能性がある。そこで，図 4 に示した代表個
体に対して，時刻歴応答解析をおこない，動的特性がどの
程度変化するのかを考察する。ここでは，解析例 A につい
て考える。初期形状と解析代表個体の代表節点加速度応答
を図 11～14 に，合成波形，水平方向入力時における静的
設計用荷重の分布を図 15 に示す。図 11～14 を見ると， X
方向の加速度応答が卓越しているのが読み取れる。しかし，
代表個体が線形座屈荷重係数最大解に近づくにつれて Z
方向の加速度応答が支配的になっていく。これは座屈耐力
最大化において，ライズを高くしていくため，Z 方向の加
速度応答値が高くなったためであると考えられる。図 15
を見ると，X 方向では左右対称，Z 方向では逆対称の鉛直
荷重が得られた。シェル隅角部に着目すると，線形座屈荷
重係数最大解に近づくにつれて，荷重分布が小さくなって
いるのが確認できる。以上のことから，合成波形を用いた
本解析例の方法で地震荷重を設定し，形態創生を行うこと
は有用な手段であると考えられる。 
 
４． 結語 
本研究では，選定した地域の観測波形に断層パラメータ
のデータを反映させ，その地域に起こりうる大地震を合成
し，その合成波形を用いた形態創生手法の提案を示した。 
今後の研究の展望として，鉛直地震動と水平地震動を同時
に入力するなどといった，鉛直地震動を考慮した様々なケ
ースに対しての検討をおこなうことなどが挙げられる。 
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図 11 初期形状の加速度応答(水平方向加振) 
 
 
図 12 個体 A1 の加速度応答(水平方向加振) 
 
 
図 13 個体 A10 の加速度応答(水平方向加振) 
 
 
図 14 個体 A20 の加速度応答(水平方向加振) 
 
X 方向 Z 方向 
  
  
  
  
図 15 解析 A 代表個体の静的設計用地震荷重の分布 
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